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V diplomskem delu, ki je nastalo v sodelovanju z oddelkom Elektronika in pogoni podjetja 
Kolektor Group d. o. o., sta predstavljena razvoj in izvedba elektronskega vezja magnetnega 
dajalnika položaja. 
V uvodu se spoznamo z različnimi vrstami dajalnikov, opisane so njihove glavne značilnosti 
in področja uporabe. Imamo namreč zelo široko paleto dajalnikov in treba se je bilo odločiti, 
kateri najbolj ustreza našim zahtevam. 
V glavnem delu naloge so podrobno opisani deli magnetnega dajalnika položaja, ki je 
sestavljen iz pretvorniškega vezja in iz vezja, na katerem je senzor za zaznavanje položaja. 
Podrobneje je opisan tudi Hallov pojav za zaznavanje magnetnega polja. Na koncu poglavja 
je prikazano izdelano tiskano vezje, njegova simulacija s programom LTspice ter načrtovanje 
in 3D model z razvojnim orodjem Altium Designer. 
V zadnjem delu so bile izvedene še meritve na laboratorijskem prototipu dajalnika. Z njimi 
smo preverili, ali res deluje tako, kot smo želeli oziroma glede na rezultate simulacij. Opisane 
so tudi zahteve ter težave in želje, ki smo jih imeli pri sami realizaciji elektronskega vezja.  
   












Diploma thesis was made in collaboration with the Kolektor Group d.o.o., Department of 
Electronics and Drives. The subject of the thesis is development and implementation of 
electrical circuit for magnetic rotary encoder. 
In the first part, various types of encoders are introduced, with their main characteristics and 
fields of use. There is a wide variety of encoders and choice of the most appropriate one 
regarding our demands had to be made. 
In the main part of the thesis, there are detailed descriptions of magnetic rotary encoder 
components and it's construction. It is made from converter circuit that consists of basic 
electronic components and position sensor circuit. There is also a detailed description of Hall 
Effect for magnetic field detection. Finally, the resulting printed circuit board, simulation with 
LTspice program, design and 3D model are described. 
Last part contains measurements made on the laboratory prototype of the encoder. With these 
measurements the encoder functionality and previous simulations were tested. And last, 
demands and problems during development of the electronic circuit are described. 
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Oznaka Opis  
SPI 
ang. Serial Peripheral Interface 
slo. Serijski periferni vmesnik 
 
SMT 
ang. Surface Mount Technology 
slo.  Tehnologija površinske pritrditve 
 
SSI 
ang. Synchronus Serial Interface 








Dajalnik pozicije oziroma položaja je naprava, ki zazna spremembo zasuka ali premika, in jo 
pretvori v digitalno kodo oziroma analogni signal. 
Rotacijski dajalniki položaja se večinoma uporabljajo v aplikacijah, pri katerih zahtevamo 
natančnost pri pozicioniranju gredi oziroma osi, to je pri industrijskih robotih, namenskih 
fotografskih objektivih, raznih industrijskih aplikacijah, računalniških vhodnih napravah, 
radarskih platformah in drugih. 
Delimo jih v dve glavni skupini: na absolutne in inkrementalne dajalnike položaja. Absolutni 
dajalnik nam poda trenutni položaj gredi, zato ga imenujemo tudi kotni merilnik. 
Inkrementalni dajalnik nam poda relativno spremembo položaja, hitrost in lego.  
Druga delitev je glede na fizikalne veličine, s katerimi zaznavamo spremembo položaja. 
Ločimo: 
- magnetne dajalnike, 
- optične dajalnike, 
- induktivne dajalnike in 





2 Opis in delitev različnih vrst dajalnikov položaja 
V naslednjih poglavjih so opisane različne vrste dajalnikov položaja. Izbiramo jih na podlagi 
naših zahtev pri uporabi. Na sliki 1 je prikazana delitev dajalnikov. 
 
 
Slika 1: Delitev dajalnikov 
 
2.1 Rotacijski in linearni dajalniki 
 
Rotacijski dajalnik prevede kotni zasuk v analogni oziroma digitalni signal. To so dajalniki za 
detekcijo krožnega gibanja,  merjenje kota zasuka in hitrosti. 
Linearni dajalniki pretvarjajo linearno gibanje v analogni oziroma digitalni signal. Te 
dajalnike uporabljamo za merjenje neke razdalje, pozicioniranje ter zaznavanje položaja 
predmeta. 
 
2.2 Inkrementalni dajalniki 
 
Inkrementalni rotacijski dajalnik, imenovan tudi relativni rotacijski dajalnik, podaja relativno 






Inkrementalni rotacijski dajalnik zagotavlja ciklične izhode samo, kadar se ta vrti. Ti so lahko 
mehanski ali optični. Deluje tako, da prevede trenutni položaj v električno informacijo. Širok 
spekter različnih oblik izhodnega signala omogoča množično uporabo pri različnih 
prikazovalnikih ali krmilnih sistemih.  
Dajalnik je elektromehanska naprava, ki posreduje informacijo o položaju neke gibajoče se 
naprave. Te povratne signale lahko uporabimo za določanje položaja osi.  
 
2.2.1 Uporaba inkrementalnih dajalnikov v praksi  
 
Inkrementalni dajalniki signala so načrtovani tako, da so vsestranski in prilagodljivi široki 
paleti aplikacij. Imamo tri glavna področja uporabe: 
- Težki delovni pogoji (težko delovno okolje): zahtevna okolja z visoko verjetnostjo 
nečistoče, vlage, visokih temperatur ter z nezaželenimi vibracijami.  
- Industrijska okolja: običajno tovarniško delovno okolje, ki ustreza IP standardom, 
prisotne so zmerne vibracije in šoki, temperatura je primerna delovnemu okolju. 
Namenjeno je proizvodnji hrane, pijač in tekstila. 
- Lažji delovni pogoji: nadzorovano okolje v skladu z visokimi zahtevami glede točnosti 
in temperature. Namenjeno je za proizvodnjo elektronike, polprevodniških elementov 
in razne robotske aplikacije. 
2.2.1.1 Optični dajalnik 
 
Pri optičnih inkrementalnih dajalnikih je marker odprtina na disku, skozi katero prodira 
svetloba. Na sliki 2 vidimo, kako deluje optični inkrementalni dajalnik. Svetlobni vir, v našem 
primeru LED dioda, oddaja svetlobo, ki potuje skozi disk na mestih, kjer so odprtine, ki so 
enakomerno porazdeljene čez celoten obseg. Svetloba prodira samo skozi prazne prostore in 
to zazna svetlobni senzor, ki to pretvori v električni signal, ki potuje naprej na pretvornik, 






Slika 2: Prikaz delovanja optičnega absolutnega dajalnika [3] 
 
2.3 Absolutni dajalniki položaja 
 
Absolutni dajalnik, v nasprotju z inkrementalnim dajalnikom omogoča neposredno 
informacijo o položaju, ki je podan v absolutni vrednosti.  
Vsak absolutni rotacijski dajalnik se uporablja za določitev hitrosti oziroma položaja neke 
gredi, razlika je samo v tem, kako dajalnik določa te položaje.  
Absolutni dajalniki delujejo v okoljih, v katerih se potrebuje natančno pozicioniranje, 
doseganje visokih hitrosti in minimalnih toleranc, poleg vsega pa mora biti povezljivost vseh 
teh faktorjev pomembnejša od enostavnosti samega sistema. 
2.3.1 Opis delovanja absolutnega dajalnika 
 
Absolutni rotacijski dajalnik določi svoj položaj s pomočjo referenčne točke. Poznamo optični 
in magnetni dajalnik položaja, ki delujeta po enakem principu, za prenos informacije pa 
uporabljata različne medije. 
Optični absolutni dajalnik položaja deluje na principu optičnega zaznavanja položaja diska, 
preko katerega nato s pomočjo binarne kode določimo položaj rotorja. Ta dajalnik je 
prikazana na sliki 3. Magnetni absolutni dajalnik položaja temelji na principu zaznavanja 





Slika 3: Optični absolutni dajalnik [20] 
 
2.3.1.1 Magnetni dajalnik 
 
Pri magnetnih absolutnih dajalnikih je marker magnetni senzor, ki se giblje mimo magneta in 
zazna položaj magnetnega pola. Senzor je običajno Hallova sonda, ki zazna spremembo 
jakosti in spremembo smeri magnetnega polja. To informacijo preberemo s pomočjo 
mikrokrmilnika, ki pove, v katerem položaju se nahaja gred. V večini primerov uporabljamo 
trajne magnete v obliki cilindra ali namagnetenega traku. 
Magnetni dajalnik s trajnim magnetom uporabljamo za merjenje zasuka, kar kaže slika 4. 
Magnet, ki ustvarja magnetno polje, imamo na koncu osi. V neposredni bližini je senzor za 




Slika 4: Magnetni dajalnik za merjenje zasuka s trajnim magnetom [12] 
 
Pri magnetnem traku je princip delovanja podoben. Slika 5 prikazuje namagneten trak. Ta 




razdeljen na več severnih in južnih polov. Več kot je teh razdelkov čez celoten obseg, večja je 
natančnost meritve. 
 
Slika 5: Merjenje zasuka s pomočjo namagnetnega traku [13] 
 
2.3.2 Uporaba absolutnih dajalnikov položaja 
 
Absolutni dajalniki omogočajo veliko stopnjo natančnosti pri merjenju položaja osi, zato so 
tudi področja uporabe temu primerna, in sicer se jih uporablja za: 
- neprekinjeno gibanje robota tudi v primeru izpada električne napetosti, 
- natančno pozicioniranje večjih stabilizatorjev za velika vozila, kot so npr. dvigala ali 
višinska dvigala, 
- samodejno nastavljanje višine ležišč v bolnišnicah, 
- določanje orientacije večosnih CNC strojev v proizvodnih obratih ipd. 
 
2.3.3  Absolutni dajalniki za merjenje kota od 0 do 360° in 
večobratni absolutni dajalniki 
 
Dajalniki za merjenje enega obrata so tisti, ki določajo absolutni položaj za obrat gredi od 0° 
do 360°. Pri prekoračitvi 360° se začne meritev novega obrata.  
Linearni sistemi običajno potrebujejo več kot en zasuk gredi, kar pa posledično pomeni, da 
enoobratni dajalniki niso primerni za to vrsto aplikacij. Večobratni dajalniki zagotavljajo 
podatke o položaju pri ponavljajočih se zasukih. Podatki o položaju se prepišejo po 




2.3.4 Vmesniki absolutnih dajalnikov 
 
Nekateri dajalniki, ki jih dobimo v obliki integriranega vezja, podajajo izhodno veličino v 
obliki digitalne kode. Preko SPI komunikacijskega vodila iz senzorja položaja dobimo 
absolutni položaj senzorja, ki je predstavljena v obliki števila, preko katerega nato razberemo 
dejanski položaj osi. Slika 6 prikazuje integrirano vezje, katero ima komunikacijo preko SPI 
vodila. 
 
Slika 6: Integrirano vezje s komunikacijo preko SPI vodila[14] 
 
2.3.4.1 SPI vmesnik 
 
SPI je najpogosteje uporabljen vmesnik za uporabo v industrijskih aplikacijah. Nudi povezavo 
med krmilnikom in dajalnikom. Z eno izmed povezav določamo, s katero napravo bomo 
komunicirali (v primeru, da jih imamo več), druga je uporabljena za takt (ang. clock), tretja in 
četrta pa sta namenjeni komunikaciji oziroma prenosu podatkov med krmilnikom in 
dajalnikom. Dobra lastnost je, da ne potrebujemo veliko povezav. V primerjavi s paralelnim 











Resolver je senzor položaja, ki meri trenutni položaj rotirajoče se gredi, na katero je pritrjen. 
Resolver je elektromagnetni pretvornik, ki je uporabljen v širokem spektru aplikacij, ki so 
namenjene pozicioniranju. Ker je resolver analogna naprava in ker so električni izhodni 
signali zvezni, je teoretična ločljivost samega resolverja neskončna. Zaradi preproste zasnove 
je sam resolver dosti bolj robusten od ostalih naprav, ki služijo enakemu namenu. Je zelo 
vzdržljiv, kar pomeni, da deluje tudi pri visokih temperaturah in v neugodnih pogojih, kjer so 
prisotni šoki, vibracije, sevanje in onesnaženo okolje. 
 
2.4.1 Zgradba resolverja 
 
Resolver je posebna vrsta rotacijskega stroja, ki je sestavljen iz cilindričnega rotorja in 
statorja. Oba sta izdelana iz lamelirane pločevine z dvema sklopoma navitij. Navitje pri 
enohitrostnem resolverju ustvari eno sinusno ter eno kosinusno krivuljo v enem mehanskem 
obratu, medtem ko večhitrostni resolver ustvari več sinusnih ter kosinusnih krivulji v enem 
mehanskem obratu. Večhitrostni resolver je zaradi tega dosti bolj natančen. Število hitrostnih  
stopenj je odvisno od velikosti resolverja. Oba sklopa navitij sta zamaknjena za kot 90°, zato 
enemu navitju pravimo sinusno, drugemu pa kosinusno. Eno navitje rotorja je večinoma 
skrajšano, kar pripomore k povečanju natančnosti. 
 
2.4.2 Delovanje resolverja 
 
Resolver  po svoji zgradbi najbolj spominja na sinhronski stroj s tuje vzbujanim rotorjem, a 
ker vzbujamo rotorsko navitje resolverja z izmenično napetostjo, je njegovo delovanje 
identično transformatorju z dvema sekundarnima navitjema. Velikost induciranih napetosti ni 
pogojena le z razmerjem ovojev temveč tudi z medsebojno lego magnetnih osi rotorskega in 
obeh statorskih navitij. Kot ϴ med magnetno osjo rotorja in statorskega sinusnega navitja 
izračunamo iz razmerja trenutnih napetosti (1) oziroma iz razmerja amplitud induciranih 
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3 Opis magnetnega dajalnika in delovanje 
 
V naslednjih poglavjih bo opisan magnetni dajalnik položaja, ki ga uporabljamo za določanje 
položaj osi. Seznanili se bomo s Hallovim pojavom in Hallovim senzorjem, ki sta ključna pri 
delovanju magnetnega dajalnika. Za določanje položaja smo uporabili Hallov senzor, ki 
deluje na principu zaznavanja magnetnega polja.     
 
3.1 Hallov pojav 
 
E. H. Hall si je leta 1879 zamislil eksperiment, pri katerem je kovinski trak snovi, po katerem 
je tekel tok, postavil v prečno magnetno polje, pravokotno na trak. Pri tem se generira 
električna napetost med stenama tokovodnika, ki ga postavimo v magnetno polje. Če teče 
električni tok po vodniku v magnetnem polju, se nabiti delci gibljejo in nanje deluje magnetna 
sila. Zaradi te sile se nabiti delci kopičijo na eni strani vodnika, primanjkljaj teh nabitih delcev 
na nasprotni strani pa povzroči, da se tam zberejo delci nasprotnega naboja in zato nastane 
električno polje v vodniku. Ustvari se napetost, ki je imenujemo Hallova napetost in jo lahko 
merimo. Na podlagi jakosti Hallove napetosti izračunamo gostoto magnetnega polja [18]. 
 
 







3.2 Hallov senzor 
 
Hallov senzor je pretvornik, ki da na izhodu napetost sorazmerno jakosti magnetnega polja. Z 
merjenjem jakosti magnetnega polja lahko določimo razdaljo nekega magneta od senzorja. 
Hallove senzorje uporabljamo za razna preklapljanja, pozicioniranje, detekcije hitrosti in v 
raznih aplikacijah za zaznavanje električnega toka. Hallov senzor se pogosto uporablja v 
kombinaciji z drugimi elektronskimi komponentami, ki sestavljajo neko tiskano vezje, kar 
samemu senzorju omogoča, da deluje tudi v digitalnem načinu (vklop/izklop) oziroma kot 
stikalo. Običajno se uporabljajo za merjenje hitrosti gredi, uporabljajo pa se tudi pri motorjih 
z notranjim zgorevanjem za nastavljanje vbrizga, za tahometre in pri sistemih za 
preprečevanje blokiranja koles. 
 
3.2.1 Opis uporabljenega elementa 
 
Pri načrtovanju vezja s Hallovim senzorjem sem za natančno merjenje zasuka uporabil 
rotacijski dajalni senzor AS5215, ki kotni položaj magneta prevede v analogno izhodno 
napetost. Ta napetost se spreminja po sinusu oziroma kosinusu, kar nam omogoča največjo 
prilagodljivost pri zasnovi sistema.  
 
3.2.1.1 Izhodni diferencialni signali 
 
Pri diferencialni metodi prenosa signala oziroma informacije imamo dva ločena signala, ki ju 
imenujemo diferencialni par. Zunanji vmesnik mora zagotoviti, da ta dva signala oziroma 
informaciji združimo v enega. S tem dobimo samo njuno razliko in posledično zmanjšamo 
vpliv elektromagnetnih motenj v primerjavi s samo enim signalom, ki ga opazujemo glede na 




























4 Zasnova vezja s Hallovimi senzorji 
4.1 Izbira Hallovega senzorja 
 
Izbral sem programirljivi magnetni dajalnik AS5215, ki ima integrirane Hallove senzorje. Pri 
izbiri je bilo treba upoštevati, da bo imel certifikat za uporabo v avtomobilski industriji. Na 
sliki 10 je prikazana zgradba magnetnega senzorja. Magnetni dajalnik ima sledeče lastnosti: 
 
- brezkontaktni kotni dajalnik, 
- visoka natančnost analognega izhoda, 
- ojačan izhodni sinusni in kosinusni signal, 
- SSI vmesnik, 
- ima način delovanja z nizko porabo električne energije, 
- možno ga je programirati,  
- diferencialni signal ali signal z znanim referenčnim potencialom, 
- spekter magnetnega polja: 20 – 80 mT, 
- širok razpon obratovalne temperature: -40°C do +150°C, 
- popolnoma kvalificiran za avtomobilsko industrijo po standardu AEC-Q100, razred 0. 
 
 




4.2  Pretvornik izhodnih signalov iz Hallovega senzorja  
 
Na izhodu magnetnega senzorja dobimo štiri analogne signale, ki so prikazani na sliki 11. Ti 
analogni signali so v obliki trigonometričnih funkcij. Dva izmed njih sta v obliki sinusa, 
preostala dva pa v obliki kosinusa. Označena sta s kosinus pozitivni in kosinus negativni, 
enako je tudi za oba sinusna signala. Vrednosti vseh štirih izhodnih signalov Hallove sonde se 
gibljejo v območju od 0 do 5 V. Potrebujemo pa elektronsko vezje, ki nam bo po dva izhodna 
signala iz Hallove sonde transformiralo v en sam izhodni signal. Iz vseh štirih vhodnih 
signalov, dveh sinusov ter dveh kosinusov, bomo s pomočjo operacijskih ojačevalnikov dobili 
samo dva signala, en sinusni in en kosinusni.  
Vhodni signali so diferencialni, kar pomeni, da se znebimo vpliva zunanjih motenj. S tem se 
znebimo tudi nevšečnosti, ki bi nam lahko povzročale težave pri določanju položaja motorja. 
V vezju so prisotni tudi kondenzatorji, ki jih uporabljamo kot filtre, ki ščitijo pred 
nezaželenimi harmonskimi  komponentami.    
 
 
Slika 11: Analogni izhodni signali iz magnetnega senzorja 
 
4.2.1 Ojačevalnik izhodnih signalov magnetnega dajalnika 
 
V vezju smo uporabili operacijske ojačevalnike v dveh različnih vezavah. V prvem primeru 








4.2.1.1 Napetostni sledilnik 
 
Napetostni sledilnik ima veliko vhodno impedanco, s čimer izničimo vpliv padca napetosti na 
liniji. Funkcija napetostnega sledilnika je izničiti vpliv motenj na merjenca. Ker sta napetosti 
na invertiranem in neinvertiranem vhodu enaki, je tudi izhodna napetost enaka vhodni. 
Napetostno ojačenje je torej enako 1. Na sliki 12 je prikazana vezava operacijskega 
ojačevalnika kot napetostni sledilnik. 
 
 
Slika 12: Napetostni sledilnik z operacijskim ojačevalnikom [16] 
 
4.2.1.2 Diferencialni ojačevalnik 
 
Diferencialni ojačevalnik je sestavljen iz invertirajočega in neinvertirajočega ojačevalnika z 
delilnikom na vhodu. Tak ojačevalnik ojača le diferencialne signale, medtem ko sofazne slabi. 
Diferencialni ojačevalnik ojača razliko napetosti na vhodih. Na sliki 13 je prikazana vezava 
operacijskega ojačevalnika kot diferencialni ojačevalnik.  
 
Slika 13: Odštevalno vezje z operacijskim ojačevalnikom [17] 
Razmerje med    in    mora biti enako kot med    in   , s čimer zagotovimo optimalne 
razmere za izničenje vpliva mirovnih tokov. Enačba za izračun izhodne napetosti 
diferencialnega ojačevalnika je sledeča: 
 
      (     )  
  
  




5 Simulacija pretvorniškega vezja 
V programu LTspice IV sem narisal vezje, ki sem ga nato simuliral in preveril pravilnost 
delovanja. V simulaciji sem preveril vse izhodne signale pretvorniškega vezja, pravilnost 
delovanja in vezave operacijskih ojačevalnikov, ter filtrov. Za signale, ki jih dobimo iz 
Hallove sonde sem uporabil napetostne vire in jim nastavil fazne zamike, zato da so bili 
signali čim bolj podobni tistim kot jih dejansko dobimo iz sonde.  
 
5.1 Prva verzija pretvornika 
 
S programskim orodjem LTspice IV sem izrisal shemo vezja in naredil nekaj simulacij. 
 
 
Slika 14: Shema simulacijskega vezja 
 
Slika 14 kaže narisano vezje v programu LTspice. Imamo pet napetostnih virov, zgornji (V1) 
predstavlja 5 V enosmerno napajanje samega vezja. Ostali so nam še štirje napetostni viri. V2 
ter V3 generirata izhodno sinusno napetost Hallovega senzorja, medtem ko V4 in V5 




napetost. Razlika med njima je samo v faznem kotu, V3 je za 180° zamaknjena glede na V2. 
Pri simulaciji kosinusne napetosti smo uporabili kar sinusni napetostni vir, spremenili pa smo 
samo fazni kot te napetosti. V4 je pozitivna kosinusna napetost, V5 pa negativna. Prva ima 
fazni kot 90°, druga pa 270°. Samo vezje vsebuje še dva operacijska ojačevalnika, katera sta 
vezana kot diferencialna ojačevalnika, kondenzatorji, ki jih večinoma uporabljamo za filtre ter 
upori, ki so pomembni pri diferencialnem ojačevalniku in napetostnem delilniku.   
 
5.1.1 Simulacija pretvorniškega vezja 
 
Pri simulaciji sem prikazal vhodne in izhodne signale pretvornika, vhodni so tisti, ki jih 
dobimo iz magnetnega dajalnika, izhodni pa tisti, ki jih kasneje uporabimo za izračun 
položaja rotorja. 
5.1.2 Simulacija sinusnih in kosinusnih signalov pretvorniškega 
vezja 
 
Slika 15 kaže vse sinusne signale pretvorniškega vezja. Imamo dva vhodna signala, ki ju 
dobimo iz Hallove sonde in izhodni signal pretvorniškega vezja: 
 
 
Slika 15: Vhodni in izhodni sinusni signali 
- rdeča črta: Izhodni sinusni signal pretvornika, 
- zelena črta: Izhodni pozitivni sinusni signal Hallove sonde na vhodu pretvornika, 




Slika 16 prikazuje vse kosinusne signale pretvorniškega vezja. Imamo dva vhodna signala, ki 
ju dobimo iz Hallove sonde in izhodni signal pretvorniškega vezja:  
 
 
Slika 16: Vhodni in izhodni kosinusni signali 
 
- rdeča črta: Izhodni kosinusni signal pretvornika, 
- zelena črta: Izhodni pozitivni kosinusni signal Hallove sonde na vhodu pretvornika, 
- modra črta: Izhodni negativni kosinusni signal Hallove sonde na vhodu pretvornika. 
 
Rezultati same simulacije so pričakovani. Cilj je bil, da iz dveh diferencialnih signalov na 
izhodu magnetnega dajalnika položaja dobimo po en sinusni in en kosinusni signal, ki ju nato 
posredujemo na vhod mikrokrmilnika. Iz zgornjih grafov (slika 14 in slika 15) lepo vidimo 
rezultate. Z rdečo in modro črto sta prikazana oba izhodna signala Hallove sonde, ki ju 












5.2 Končna verzija pretvornika 
 
Vezje na sliki 14 je samo osnutek končnega izdelka. Osnova je enaka, dodanih je le še nekaj 
elementov za zaščito in boljše delovanje. Na sliki 17 je prikazana končna shema pretvornika, 
narisana v programu LTspice, v katerem smo tudi opravili simulacije, da bi posledično imeli 
čim manj težav pri realizaciji vezja v praksi. 
 
 
Slika 17: Shema končne verzije pretvornika 
 
Vezje ima na levi strani (Slika 17) napetostne vire, ki generirajo izhodne signale magnetnega 
dajalnika z integrirano Hallovo sondo. Na vrhu je 5 V napajanje. Najprej vodimo dva para 
signalov preko operacijskih ojačevalnikov, ki sta vezana kot napetostna sledilnika. Zatem sta 
oba signala speljana v diferencialni ojačevalnik, ki ojača razliko obeh signalov, da dobimo 










5.2.1 Sinusni in kosinusni signali pretvorniškega vezja 
 
Slika 18 kaže vse sinusne signale pretvorniškega vezja. Imamo dva vhodna signala, ki ju 
dobimo iz Hallove sonde in izhodni signal pretvorniškega vezja.  
 
 
Slika 18: Vhodni in izhodni sinusni signal druge verzije 
 
Na sliki 18 so prikazani sinusni signali na vhodu ter izhodu pretvornika. Krivulje so označene 
z naslednjimi barvami:  
- rdeča črta: Izhodni sinusni signal pretvornika, 
- zelena črta: Izhodni pozitivni sinusni signal Hallove sonde na vhodu pretvornika, 






Slika 19: Vhodni in izhodni kosinusni signal druge verzije 
 
Slika 19 kaže vhodne kosinusne signalne, ki so na vhodih pretvornika, in izhodni kosinusni 
signal, ki ga peljemo naprej na mikrokrmilnik, da lahko z njegovo pomočjo določimo položaj.  
Krivulje prikazujejo naslednje signale:  
- rdeča črta: Izhodni kosinusni signal pretvornika, 
- zelena črta: Izhodni pozitivni kosinusni signal Hallove sonde na vhodu pretvornika, 
- modra črta: Izhodni negativni kosinusni signal Hallove sonde na vhodu pretvornika. 
Na sliki 18 in 19 imamo simulirano tudi vsiljeno enosmerno napetost na vhodnem signalu, 
katera predstavlja motnjo. Iz izhodnega signala lahko zato sklepamo, da vezje deluje pravilno 








6 Praktična izvedba pretvornika signalov 
Elektronsko vezje za določanje položaja osi je zastavljeno dokaj univerzalno. Lahko se ga 
uporabi v marsikateri aplikaciji, kjer imamo potrebo po merjenju položaja samega rotorja. 
Edina zahteva je, da potrebujemo 5 V napajanje. Samo vezje ima tudi komponente, ki so v 
skladu s standardi v avtomobilski industriji, kar pomeni, da je uporabno za široko paleto 
aplikacij. Pri načrtovanju smo uporabili razvojno orodje Altium Designer. 
 
6.1 Opis celotnega vezja 
 
Predstavil bom celotno zgradbo vezja, ki ga bom razdelil na več delov. Celota je sestavljena iz 
dveh tiskanih vezij, ki sta med seboj povezani. Vsako vezje bom podrobno opisal.  
 
6.2 Pretvorniško vezje 
 
Glavna naloga pretvorniškega vezja je, da nam štiri diferencialne signale iz Hallove sonde 
pretvori v dva analogna signala, ki ju nato pošljemo na vhod mikrokrmilnika. Samo vezje je v 
osnovi zasnovano dokaj enostavno, imamo operacijske ojačevalnike in osnovne pasivne 
komponente, kot so upori, kondenzatorji in diode.  
 
6.2.1 Vhodni filter z delilnikom napetosti 
 
Na vhodu je preprost nizkopasovni RC filter, ki nam služi za filtriranje motenj. Sestavljata ga 
1 kΩ upor in 10 pF kondenzator. Filter je zasnovan tako, da filtrira vse vplive nezaželenih 
frekvenc električnega signala tako, da dobimo želeno obliko signala. V našem primeru je 






Slika 20: Vhodni filter pretvornika 
 
Na sliki 20 je prikazan vhodni filter pretvornika. Na vhodu imamo dva signala A_H in A_L, 
ki predstavljata izhodna signala Hallove sonde. A_H je pozitivni sinusni signal, medtem ko je 
A_L negativni sinusni signal. Čisto enako je tudi na spodnjem delu sheme (signala B_H in 
B_L), razlika je v tem, da predstavljata pozitivni in negativni kosinusni signal.  
Na vhodu imamo RC filter, za njim sta vezana dva 1 kΩ upora, ki sta zvezana kot napetostna 
delilnika za znižanje vhodne napetosti. Vse to je identično za vse štiri vhode.  
 
6.2.2 Napetostni sledilnik 
 
Oba para operacijskih ojačevalnikov, ki sledita vhodnemu filtru, sta v vezavi napetostnega 
sledilnika, ki nam poveča vhodno impedanco, s čimer izničimo padec napetosti na linji. Na 







Slika 21: Napetostni sledilnik 
 
6.2.3 Diferencialni ojačevalnik 
 
 
Slika 22: Diferencialni ojačevalnik 
 
Slika 22 kaže vezavo diferencialnega ojačevalnika v vezju. Imamo dva vhodna signala, ki ju 
dobimo iz napetostnih sledilnikov ene veje, torej iz dela, kjer imamo sinusne, in iz dela, kjer 
imamo kosinusne signale. Glavna naloga tega ojačevalnika je, da združi oba signala, ki ju 









6.3 Celotno vezje pretvornika 
 
 
Slika 23: Shema celotnega pretvorniškega vezja 
 










6.4 Hallov senzor 
 
Za Hallov senzor smo uporabili integrirano vezje AS5215, ki je v bistvu 360° magnetni kotni 
dajalnik s shranjenim sinusnim in kosinusnim izhodnim signalom. Podrobneje je opisan že v 
enem od prejšnjih poglavij (4.1 Izbira Hallovega senzorja, stran 13). Slika 25 kaže vezavo 
senzorja.  
 
Slika 25: Integrirano vezje z dodatnimi zunanjimi elementi 
 
Celotno vezje vsebuje integrirano vezje in nekaj osnovnih pasivnih komponent, kot so upori, 
kondenzatorji in feritne ˝posteljice˝. Vse skupaj je izdelano v SMT tehniki. Samo vezavo 








Slika 26: 3D model levo ter tiskano vezje na desni strani 
 
Slika 26 prikazuje tiskano vezje, ki je bilo prav tako izdelano z razvojnim orodjem Altium 
Designer. Vsi elementi so na zgornji strani, razen seveda Hallovega senzorja, ki je na spodnji, 
saj nam le tako omogoča, da dobimo pravilne informacije o jakosti magnetnega polja rotorja. 





















7 Meritve izhodnih veličin Hallove sonde in 
pretvornika 
 
Pri izvajanju meritev je bila uporabljena naslednja oprema:  
- napajalnik: TTi EL320, 
- osciloskop: Tektronix MSO4104, 
- napetostne merilne sonde: Tektronix P6139A in Tektronix P5050 
 
Napajalnik sem uporabil kot enosmerni vir električne napetosti. Z osciloskopom sem posnel 
izmerjene signale. Izmeril sem izhodna signala Hallove sonde, ki sta prikazana na sliki 27. Na 
Sliki 27 sta dva diferencialna izhodna signala Hallove sonde. Oba signala imata takšno obliko, 
kot smo pričakovali. 
 
 
Slika 27: Izhodne napetosti Hallove sonde 
 
Slika 28 kaže izhodna signala Hallove sonde, ki sta merjena na vhodu pretvornika, kjer se 







Slika 28: Vhodni in izhodni signali 
 
Roza in svetlo moda črta prikazujeta vhodna diferencialna signala na izhodu Hallove sonde, 
temno modra črta pa prikazuje izhodni signal pretvornika, s pomočjo katerega v nadaljevanju 
določimo položaj rotorja. Oblike signalov so pričakovane in se delno ujemajo z rezultati 
simulacij v programu, s katerim smo simulirali samo vezje. Na sliki 28 je prikazana samo ena 
veja signalov vezja, samo en vhodni signal in en izhodni signal oziroma samo dva 















Vezje je bilo treba načrtovati tako, da je v skladu z avtomobilskimi standardi. To pomeni, da 
morajo vsi elementi obratovati v temperaturnem območju od -40 do +150°C, elektronska 
vezja morajo biti neobčutljiva na tresljaje in proces izdelave je veliko bolj nadzorovan kot pri 
običajnih projektih. 
Oblika vezja, na katerem je Hallova sonda, je morala biti taka, da je ustrezala ohišju motorja. 
Samo vezje pretvornika ni imelo posebnih zahtev, saj je bilo to samo prototipno vezje, ki se je 
nato uporabilo pri razvoju drugega projekta. Izbrali smo komponente čim manjših dimenzij. 
Ohišja uporov in kondenzatorjev so v večini velikostnega razreda 0402, kar posledično 
pomeni, da smo porabili zelo malo prostora. 
Velikih izboljšav ni bilo treba uvajati, saj smo očitno uspešno opravili simulacijo. Težave so 
bile večinoma pri vezavi operacijskih ojačevalnikov. Prav tako tudi pri preizkušanju samega 
vezja ni bilo veliko težav, saj je vse delovalo po pričakovanjih. 
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